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RESUMO 
O município de Paty do Alferes, localizado na região serrana do Estado 
do Rio de Janeiro, inserido no biorna Mata Atlântica e com dectividade de até 
5096, tem exclusivamente a horticuItura, com uso intensivo de insumos, como 
atividade econômica (40% de todo o tomate do estado e um grande percentual 
de outras hortalicas - repolho, pepino, vagem, pimentão), mas, em funqão do 
declínio rápido da produtividade, as áreas estão sendo abandonadas, dando 
lugar a pastagem com pouco manejo. Diante do diagnóstico do uso excessivo 
de agroquímicos, este trabalho teve o objetivo de avaliar o seu impacto na 
contaminacão do solo, água, sedimentos e plantas hortícoIas por metais 
pesados na rnicrobacia de Caetés (Paty do Alferes, RJ)  e a influência da 
topografia e do uso agricoja na acumulaqão de metais pesados. Para tanto 
selecionaram-se duas topossequéncias de solos representativas da microbacia 
de Caetés: (a) topossequéncia 1 ( T I )  apresenta menor declividade e pendente 
longa, com três formas distintas de uso: capoeira, pasto (antiga área de 
horticultura) e horticultura atual; (b)  na outra (TZ), observa-se declividade mais 
acentuada (45%) e pendente curta, sendo os tipos de uso do solo os mesmos 
de T I .  Notou-se que a contaminacão por metais pesados nos solos da 
microbacia de Caetés concentrou-se onde ocorria a aplicacão intensiva de 
agroquímicos (áreas de horticultura), mas não atingiu os níveis críticos 
estabelecidos para solos e estava distribuída em formas químicas pouco 
biodisponíveis (tomate, pimentão, repolho e pepino). A acumuIa~ão de metais 
pesados só não foi maior devido ao terreno ser muito declivoso, o que 
promoveu um arraste excessivo e contínuo da camada arável, sendo depositada 
nos córregos pelo uso agrícola inadequado 6 topografia. Em virtude do processo 
erosivo, constataram-se nos sedimentos da microbacia de Caetés incrementos 
nos teores totais de metais pesados de acordo com a posiqão de coleta na 
grea, todavia esses metais não estavam presentes em formas químicas 
biodisponíveis. Entretanto, houve contarninacão da água do córrego e do 
aqude, que apresentou teor total de Mn e Cd acima dos padrões máximos 
estabelecidos para água potável. 
Termos de indexagão: metais pesados, contarninaqão, solo, água, 
sedimentos, hortalicas, tomare, pimentão, repolho, pepino, vagem, 
microbacia de Caetés, Paty do Alferes. 
ABSTRACT 
Accurnulatr'an of heavy metals by the use of agrículturaf inputs 
at the microbasin of Caetés, Paty do Alferes, RJ 
Paty do Alferes city, located in the Atlantic Forest Biama with 50% 
declivity, has exclusiveIy horticulture, w i th  intensive use of inputs, as 
eeonomical activity (40% of the tomato of Rio de Janeiro State and a great 
percentage of cabbage, cucumber, kidney bean and tong pepper}, atthaugh due 
to the rapid decrease of the productivity these areas have been relinquished 
and occupied by pastuse with low manage. Face the diagnostic of excessive 
use of agrochemicals, i ts impact on the contamination of súil, water, 
sediments, and horticulture plants by heavy metals a t  the Caetes microbasin 
{Paty do Alferes, RJ)  and the influence of tapography and agricultura1 use on 
the heavy metal accumuIation were evaluated. For this purpose two soil 
toposequences in Caetéç microbasin were selected: (a) toposequence 1 ( T I  ) 
presents lower declivity and Iong slope with three forms of use: pasture {old 
area of horticulture), actual horticult ure and savanna; {bl toposequence 2 (T2) 
presents higher declivity (45%) and short slope with the same kinds of soil use 
than T I .  It was also observed that the contarnination by heavy rnetals at  the 
soils of Caetés microbasin were concentrated where had been done intensive 
application of agroc hemicals (horticulture areas), although esta blished critical 
levels for soils were not reached, besides being distributed in low biodisposable 
chemical forms. The accumulation of heavy metals was not higher due t o  the 
areas being very declivous what ptomoted an excessive and continous run off 
of the plowed layer being deposited into stream by the topographfcally 
inadequated agriculturali use. D u e  to this erosive process, it was observed that 
the sediments of Caetés microbasin showed higher total arnaunts of h'eavy 
metals, according with the  collecting position in the area, although these heavy 
metals were not present in biodisposable chemical forms. It was also obsetved 
that there was water contamination a t  the stream and the dam which 
presented total amounts of Mn and Cd higher than maximum standards 
established for the potable water. 
fndex terms: heavy metals, contamination, soil, water, sediments, 
horticulture plants, tomato, cabbage, cucumber, kidney bean, fong 
pepper, Caetes microbasfn, Paty do Alferes. 
vii 
A aplicacão de insumos agrícolas a solos e culturas tornou-se uma 
prática comum na agricultura. Os principais objetivos do uso desses 
agroquímicos são o aumento do suprimento de nutrientes (fertilizantes), a 
correcão do pH do solo (corretivos) e a protedão das lavouras através do 
controle de doencas e pragas (agrotóxicos). Essas práticas podem, entretanto, 
causar degradacão química do solo como resultado da acumulacão de 
elementos elou compostos em níveis indesejáveis. 
Como os fertilizantes, por razões econômicas, não são suficientemente 
purificados durante o processo de fabriçacão, eles geralmente contêm diversas 
impurezas, entre elas os metais pesados. Esses metais também, frequentemente, 
fazem parte dos componentes ativos dos agrotóxicos (Frank et al., 3 976). 
Portanto, segundo Gimeno-Garcia e t  al. (1 996), a adicão desses elementos nos 
solos agrícolas é frequentemente causada pelo uso repetido e excessivo de 
fertilizantes, pesticidas metálicos e resíduos orgânicos (Kabata-Pendias & Pendias, 
1984; Tiller, 1989; Alloway, 1990; Blurne & Brummer, 1 991 1. 
O município de Paty do Alferes, localizado na região serrana do Estado 
do Rio de Janeiro, tem, exclusivamente, a agricultura como atividade 
econômica. Lá são produzidos cerca de 40% de todo o tomate do Estado do 
Rio de Janeiro e um grande percentual de outras hortalicas, tais como 
repolho, pepino, vagem, pimentão etc. Localizado na Mata Atíântica e com 
declividade de a t e  50%, Paty do Alferes tem uma tradiqão agrícola de mais de 
200 anos, t endo  passado pela exploracão extrativista de madeira, a cultura de 
cana-de-acúcar, a de café e a pecuária leiteira; e nos últimos anos vem se 
dedicando à horticuItura, com destaque para o plantio de tomate estaqueado 
para consumo "in natura". Entretanto, nos últimos anos, apesar dos al tos 
investimentos, a produqão agrícola vem decrescendo ano a ano devido a 
problemas como: desmatamento ocorrido no decorrer dos anos; utilizacão de 
práticas não adequadas às condiqões edafaclimáticas; realizacão de 90% das 
atividades agrícolas em encostas com declivjdade média de 25% e com 
preparo do solo feito morro abaixo, sem utilizacão de práticas 
çonservacionistas; e uso abusivo e i ndiscrimi nado de agroquímicos 
(fertilizantes, inseticidas, fungicidas, corretivos de solo e outros), o que 
concorreu para o desequilíbrio do ecossistema, aumentando assim a incidência 
de pragas e doenqas. 
2 Acumulacão de metais pesados pelo uso de insumos air icolas na microbacia de Caetbs 
Na Tabela I são apresentados os principais agrot6xicos utilizados no 
municipio de Paty do Alferes, com suas respectivas quantidades de princípio 
ativo, área e quantidade por área (ha). 
TABELA 1. Principais agrotbxicos, por nome técnico, utilizados em Paty do Alferes. 
Nome tkcnico Quantidade de princípio ativo 
( k u l  
[luantidade to ta l  Área 
1%) íhal 
Mancozeb 21 82,16 30,Y 1 72,93 29,Ifl 
Malathion 121 2,40 17,59 49,46 24,49 
Methamidophos 1062,66 1 5 4 3  106,6! 9,96 
oxido Cuproso 845,24 12,28 7 23,55 6,84 
Oxicloreto de Cobre 239,04 3,47 10,68 22,38 
Permethrin 228,90 3,32 !7,04 2,36 
Cartap 227,44 3,30 97.72 2,33 
Enxofre 220,16 3,20 40,46 5,44 
Vamidorhion 143,70 2,09 33,04 4,35 
Thiophanate Methyl + Chlorotalonil 86,1 O 1,25 8,64 9,97 
Mancozeb +Thiophanate 78,OO 1,13 10,50 7,43 
Maneb + Zineb 65,OU 0,!4 8,OO 8,13 
Chlorotalonil 61,50 0,89 14,60 4,21 
Thiophanate Methyl 54,13 0,79 18,OS 2,99 
Outra característica importante do cultivo de hortalicas nessa região 6 
que, em função do declinio rápido da produtividade, as Areas são abandonadas 
dando lugar a pastagem com pouco manejo. O ciclo médio do tomate, principal 
cultura da região, gira em torno de 3 a 4 anos. 
Diante do diagnóstico desses problemas, este trabalho teve o objetivo 
de avaliar a contaminacão de solo, água, sedimentos e plantas hortícolas por 
metais pesados na microbacia de Caetés (Paty do Alferes, RJ) e a influencia da 
topografia e do uso agrícola na acumulaqão de metais pesados. 
Acumulaç%o de metais pesados pelo uso de insurnos agrícolas na miera bacia de Cact6s 3 
2 MATERIAL E METODOS 
Selecionaram-se, para avaliar a contaminacão do solo por metais 
pesados proveniente do use intensivo de agroqhicos,  duas toposseqüências 
na microbacia de Caetes, localizada no município de Paty do Alferes, RS. Essa 
microbacia está localizada a uma altitude média de 650rn, apresentando relevo 
muito movimentado, com declividade variando entre 15 e 5096, e vale do tipo 
ravina, com fundo estreito escavado pelas áiguas pluviais. 
Os salos . da microbacia apresentam-se intensamente utilizados e 
pertencem as classes: tatossolos, Podzdlicos e Cambissolos. Na região, esses 
solos mostram características químicas e mineral6giças muito semelhantes, 
diferenciando-se principalmente pelas características físicas e morfol6gicas. 
Apresentam mineralogia caulinítica revestida, principalmente, com óxidos de 
ferro de natureza goethítica, evidenciada pelas cores amareladas e alaranjadas 
(Fernandes, 1 996). 
A topossequência 1 (TI )  apresenta menor declividade (25%)  e 
pendente longa, sendo utilizada de tres formas distintas: capoeira, pasto (antiga 
irea de harticultura} e horticuttura atual. A topossequência 2 (TS) apresenta 
declividade acentuada (45%) e pendente curta, sendo utilizada também 
daquelas três formas distintas. As caracterfsticas quimicas e físicas dos solos 
dessas greas, analisadas de acordo com Embrapa / 1 9791, encontram-se na 
Tabela 2. 
TABELA 2. Características químicas e físicas dos solos, na profundidade de O a 20crn, 
das &mas das topossequ&ncias TI e T2 da microbacia de Caetés. 
Local PH K Ca Mg AI H Na CTC Areia Sihe Argila 
crio!c I k~ % % %  
-- - 
T1 - Capoeira 5 3 .  0,25 1,O 2,1 0,35 17,4 6,08 21,18 48 9 43 
T I  - Horticultura atual 5,S Uf91 2,8 2,O 0,15 6,3 0,15 12,31 59 6 35 
TI - Pasto 5,6 0,20 3,íi 3,1 O 2,6 0;09 8,99 66 9 25 
T2 - Capoeira 4,7 O ,  1,7 2,5 0,20 17,5 0,07 22,13 63 7 30 
J2 - Horthltura atual 4,J 0,06 0,1 1 ,O 0,!0 9.9 0,04 12,00 47 15 38 
T2 - Pasto 5,5 O,22 3,O 3,1 O 6,3 0,109 12,71 53 16 31 
* H total a ~ I H  7,O 
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Cada área foi subdividida em três subáreas, coletando-se 3 0  amostras 
simples por subárea para compor uma amostra composta, constituindo três 
repeticões. Em cada ponto foram coletadas amostras de terra nas seguintes 
profundidades: O a 5; 5 a 10; 10 a 1 5  e 1 5  a 20cm. Depois de secas ao ar, as 
amostras foram destorroadas e moídas em atmofariz de ágata. Posteriormente, 
em blocos de digestão, digeriu-se por duas horas 1,000g de cada amostra com 
"água régia" [3ml HN03 (65%) + 2ml HCI ( 3 0 % ) ] ,  segundo KelIer & Védy 
(1  994), para obtencão dos teores totais de Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn. 
Para verificar a biodisponibilidade desses metais nos solos, amostras de 
terra foram coletadas e submetidas a extracão fracionada, seguindo 
metodologia desenvolvida por Keller & Védy (1 9941, visando determinar a 
presenca de Cd, Co, Cu, Ni, Mn,  Pb e Zn nas fraqões: hidrossolúveI, trocável, 
ligada a Óxidos de Mn, ligada a óxidos de Fe, orgânica e residual. 
Para avaliacão dos teores de metais pesados nos sedimentos do fundo 
do córrego principal, que drena 'a microbacia de Caetes, foram coletadas 
amostras a montante e a jusante da área agrícola atual de T2 e no acude onde 
desemboca esse córrego. Foram retiradas 30 subamostras para compor cada 
amostra composta, em três repeticões. As amostras de sedimentos foram 
submetidas à extracão sequencial, utilizando-se a mesma metodologia usada 
para as amostras de solo. 
Próximo aos pontos onde foram coletados os sedimentos, retiraram-se 
amostras de água, que constaram de 10 subalíquotas para compor uma 
amostra composta de 1 litro de água, que foram preservadas adicionando-se 
5,OmI de H No3 (65 %) (FEEMA, I 979). Para análise dos teores totais de 
metais pesados, 25ml de água de cada amostra foram centrifugados a 10.000 
rpm, por 20 minutos, para separacão'das partículas em suspensão. 
Foram também coletadas amostras de plantas de tomate (Licopersicum 
esculentum L.), pimentão (Capsicum annuum L.), repolho (Brassica oleracea 
L.) e pepino (Cucumis safivus L.) para análise dos teores de metais pesados. O 
material coletado foi seco em estufa a 65OC até peso constante. 
Posteriormente foi moído e submetido a digestão nitroperclórica. 
Os teores de Cd, Co, Cu, M n ,  Ni, Pb e Zn nos extratos de soIo, 
sedimentos e plantas e nas amostras de água foram analisados por 
espectrofotometria de abso r~ão  atômica empregando-se chama ar-acetileno em 
um equipamento VARIAN AAGOOSB, com os seguintes limites de d e t e c ~ ã o  
(mgll): Cd - 0,0022; Ni - 0,0700; Pb - 0,Oí  50; Z n  - 0,001 2; Cu - 0,0045; 
Mn - 0,0030 e Co - 0,0075. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
As concentracões totais de metais pesados dos solos amostrados, em 
profundidade, nas toposseqü8ncias T I  e T2 estão apresentadas na Tabela 3. 
Pode-se observar que os teores de Zn, Pb, Ni, Mn, Cu e Co são 
significativamente mais elevados nas áreas de pasto, mas que foram 
anteriormente Breas de horticultura, quando comparados com as greas não 
cultivadas de capoeira. Essas dreas receberam durante vários anos (ciclo médio 
de 4 anos) aplicações -de agrotóxicos e fertilizantes, ricos, principalmente, em 
Zn, Cu e Mn, metais que tiveram os maiores incrementos (Tabela 3). J6 as 
Areas de horticultura atual, com exploração recente, não apresentaram teores 
de metais pesados elevados em relação a 6rea de capoeira. 
Segundo Allowa y (1 990), os fertilizantes, fungicidas, inseticidas e 
herbicidas contem várias combinacões de metais pesados, tanto como 
constituintes ativos, quanto como impurezas. 
Os resultados obtidos nas áreas que foram anteriormente intensamente 
utilizadas, ou seja, aquelas da sucessão pasto com antiga horticultura, nas duas 
topossequências avaliadas, tiveram seus teores de metais pesadas 
condicionados pelas atividades agricolas, sendo as prováveis fontes 
antropogênicas principais, de acordo com a literatura: Mn, Zn, Co e Pb pela 
aplicação de fertilizantes, pesticidas e corretivos de solo (Gimeno-Garcia et al., 
1996; Pezzarossa et al., 1993); por exemplo, as concentrações de Zn em 
fertilizantes fosfatados variam de 50 a 1450mglkg e em pedras calcárias, de 
10 a 450mg/kg, enquanto que em estercos, valores de 15 a 250mglkg têm 
sido encontrados. Alguns pesticidas, segundo Kiekens (1990), contêm Zn em 
concentra~ões de até 25%; já o Cu pode ser adicionado pelo uso da calda 
bordalesa e de fungicidas sistêmicos, fertilizantes, estercos de animais e 
resíduos urbanos e industriais (Baker, 1990). 
Os teores mais elevados de metais pesados nas Areas de antiga 
horticultura não atingiram, exceto para Zn, valores acima daqueles 
considerados criticos no solo, de acordo com Kabata-Pendias & Pendias 
( 7  984), Alloway (1 990) e Amaral Sobrinho et a!. (1 992). 
TABELA 3. Teores totais de metais pesados, em profundidade, no solo de diferentes Areas das topossequ&ncias T1 e T2 
da microbacia de Caetés (mbdia de 3 repetições). 
ToposseqüBncia - Área Profundidade 
crn 
T1 - Capoeira 0-5 
5-1 0 
10-1 5 
15-20 
T1 - Horticultura atual 
T I  - Pasto 
T2 - Capoeira 0,53 bfl 
0,57 abA 
0,61 aA 
0,59 abA 
T2 - Horticultura atual 27,42 aA 
25,61 bA 
26,20 abb 
26.89 abR 
72 - Pasto 
letras rninúscdas diferentes indicam diferenca significativa entre mkdias de profundidades dentro do mesmo local, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
* * letras maiiisculas diferentes indicam diferenca significativa entre médias de locais dentro da mesma profundidade, pelu teste de Tvkey a 5% de probabilidade. 
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Verifica-se também que a topossequêncfa TI ,  de menor declfvidade 
(25%), apresenta na área de pasto (antiga drea de horticultura) teores bem 
mais elevados. Esta observação deve-se, possivelmerzte, ao menor grau de 
erodibilidade de T I  em selacão a T2. Em função da alta interaçso dos metais 
pesados com grupos funcionais dos solos intemperizados, estes, geralmente, se 
acuhularn superficialmente nos solos contaminados (Sposito, 1 989). Como T 2  
apresenta maior declividade ( 45%) ,  as perdas da camada superficial do solo 
são mais intensas, acentuando o empobrecimento de metais pesados na 
profundidade de O a 2Qcm. 
A distribuicãa percentual das metais pesados nessas fracões encontra- 
se expressa nas Figuras 1 ,  2, 3, 4, 5 e 6. 
As Figuras 1 a 6 mostram a presenqa de metais pesados na fracão 
6xEdos de Mn. Entretanto, os solos da microbacia, Latossolos, Podz6licos e 
Cambissolos, que foram desenvolvidos sob condicões tropicais e na posicão de 
releva de encosta, não devem apresentar em sua constituicão mineralbgica 
óxidos de Mn. Possivelmente, os metais considerados na fraçgo óxidos de NTn 
são predominantemente da fração óxidos de Fe. Portanto, a percentagem 
elevada de Mn na forma de oxido de Mn obtido na extraqão fracionada deve ser 
vista com cautela, pois o metodo foi desenvolvida para solos pouco 
intemperizados e clima temperado, já nos solos sob os trópicos, provavelmente 
a Mn deve estar associado a outros óxidos, como o de Fe. 
Pode-se observar que o Mn foi o único elemento que em todas as dreas 
apresentou percentual do total de ate 15%, distribuído na fração 
trocável, biodisponiivel do solo. O conteúdo de metais pesados das frações 
hidrossolúvel e trocável é, segundo He & Singh (1993), um indicador da 
quantidade de metais disponível para as plantas. A proporcão dessas fracoes 
em relaqão ao conteúdo total do metal é também um indicador da sua 
mobilidade. 
Em contraste com o cornportamentó do Mn, o Cd apresentou 100% e 
o Ni mais de 80% da sua distribuicão percentual na fracão residual. O Pb e o 
Co tiveram sua distribuicão nas ftacões residual e ligadas a bxidos de Fe e Mn, 
O Zn se distribuiu em todas as fraqões não biodisponíveis do solo, com altos 
percentuais nas fracões ligadas a Óxidos, Gimeno-Garcia e t  al. (1 9961, 
trabalhando com fertilizantes e agratóxicos, também verificaram que o Mn foi o 
elemento mais biodisponível nos solos analisados, a exemplo do ocorrido no 
presente trabalho. 
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FIGURA 1. Distribuição percentual de Cd, Co, Cu, Ni, Mn, Pb e Zn nas fraçaes do solo 
da hrea de capoeira da topossequ~ncia T I  da microbacia de Caetés. 
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Profundidade 
FIGURA 2. DistribuiHo percentual de Cd, Co. Cu, Ni, Mn, Pb e Zn nas h ç 0 r  do solo 
da &rem de horticultura atual da topossequlncia T I  da microbacia de Crretds. 
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FIGURA 4. Distribuiqão percentual de Cd, Co, Cu, Mi, Mn, Pb e Zn nas fraqões do solo 
da área de capoeira da topossequ8ncia T2 da microbacia de Caetés. 
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FIGURA 5. Distribuição percentuat de Cd, Co, Cu, Ni, Mn, Pb e Zn nas frações do solo 
da área de horticultura da atual topossequ&ncia T2 da microbacia de Caetés. 
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FIGURA 6. Dlstribuic%o percentual de Cd, Co, Cu, Ni, Mn, Pb e Zn nas fracbes do solo 
da hrea de pasto (antiga horticultura) da topoasequ4ncia T2 da microbacia 
de CaetBs. 
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Esses resultados mostram que, nessas áreas, os metais pesados estão 
na sua maior parte "imobilizados" no solo, causando baixa disponibilidade para 
as plantas e pequenos riscos de contaminaqão do lenqol freático, devido ao 
processo de lixiviacão no  perfil de solo. Resultados semelhantes foram obtidos 
por Pezzarossa et  al. (19931 que observaram aumentos significativos dos 
teores totais de Zn (60,9 para 71,3mg/kg) e Cu (57,3 para 73,gmgfkg) no 
solo cultivado com tomate após aplicacões de fertilizantes fosfatados. 
Entretanto, não encontraram concentracões diferentes de metais pesados nas 
fracões biodisponíveis entre as diferentes doses de fósforo, devido 
principalmente à imobilizaqão no solo pela formacão de hidróxidos insolúveis. 
1 
. -. 
1 
Ressalva-se que o uso da técnica da extracão fracionada em condicões 
de campo forneceu informacões importantes para entendimento do 
comportamento dos metais pesados no solo, mas perdeu muita sensibilidade na 
deteccão das diferencas entre os diferentes usos agrícolas, devido 
provavelmente a maior variabilidade dos solos em condicões de campo 
(variacões ao acaso). Neste caso, em se tratando do estudo da bacia do rio Ubá, 
deve-se restringir o uso da técnica de fracionamento dos metais aos casos em que 
as variáveis não estudadas possam ser melhor controladas, como nos 
experimentos de perda de solo por erosão. No geral, em termos de bacia, 
poderiam determinar-se os teores totais e "disponível" por extratores padrões 
nas amostras de terra e, usando da técnica de criacão de cenários com auxílio 
de simuladores, generalizar as informacões obtidas para outras áreas. Neste 
contexto, a técnica de fracionamento seria empregada de forma mais limitada ao 
entendimento dos processos físico-químicos dos metais nos diferentes solos. 
Os resultados obtidos nas análises de amostras de tomate (Licopersicum 
esculentum L.), pimentão (Capsicum annuum L.), repolho (Brassica oleracea L.) e 
pepino (Cucumis sativus L.) estão apresentados na Tabela 4, onde se verifica 
que os teores de todos os metais pesados analisados estavam dentro da faixa 
normal estabelecida para plantas (AIloway, 1990). 
Esses dados corroboram as afirmacões de Petruzzelli e t  al. (1 9891, Xian 
(1987) e Caiiadas et al. (1986) de que os elementos de baixa mobilidade e 
disponibilidade estão retidos nas fracões ligadas a óxidos de Fe e Mn, orgânica e 
residual. Para Blume & Brummer (1 9911, os grupos funcionais de substâncias 
húmicas, óxidos de Fe,. Mn e AI e minerais de argila (caulinita) são os constituintes 
que predominantemente se ligam aos metais no solo, levando à formacão de 
complexos estáveis ("inner-sphere") e, por conseguinte, 2 sua imobilizacio, 
tornando esses elementos pouco disponíveis para absorcão pelas plantas. 
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TABELA 4. Teores de metais pesados em amostras de hortaliças das áreas de 
horticultura atual das topossequências T1 e T2 da microbacia de Caetés 
(média de 3 repeticões). 
Cultura 
Tomate 1T1 I 
Pepino lT1 i 
Repolho ITl l 
Pimentão (TI 1 
Pimentáo (T21 
Faixa Normal* 1-400 0.2-20 0,02-5 20-1 000 5-20 O, 1 -2,4 0,02-1 
Faixa Critica " 100-400 30-300 10-1 00 300-500 20-1 O0 5-30 15-50 
Segundo Alloway 11 9901. 
Como foi visto nos resultados apresentados, as Sreas de pasto, com 
exploracão anterior de horticultura, foram aquelas que apresentaram os teores 
mais elevados de metais pesados no solo devido ao seu uso intensivo, só que 
pela própria característica de utilizacão dessas áreas, hoje elas não recebem 
mais insumos agricolas, ou seja, não há perspectivas de aumento dos teores 
desses elementos a curto prazo. 
Os resultados obtidos para os teores totais de Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Pb e 
Zn nas amostras de sedimentos esta0 apresentados na Tabela 5.  
TABELA 5. Teores totais de metais pesados em amostras de sedimentos da microbacia de 
Caetés (média de 3 repetiqões). 
local 
letras diferentes indicam diferenca significativa entre médias de locais, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Observa-se, em rela~ão aos sedimentos, que as amostras retiradas no 
córrego 2, ou seja, na posição de maior influência das áreas cultivadas, assim 
como as amostras coletadas no açude, apresentaram aumentos 
estatisticamente significativos dos teores de todos os metais pesados quando 
comparadas com as amostras retiradas do c6rrego na posição a montante da 
área de horticultura (córrego 11, com destaque para os aumentos nos teores de 
Zn e Mn com incrementos de quase 200%. Esses resultados corroboram as 
observações feitas anteriormente, ou seja, em função da alta erodibilidade dos 
solos da microbacia, as partículas de solo enriquecidas com metais por meio do 
uso intensivo de agroquímicos foram transportadas para o cbrrego, causando a 
elevação dos teores de metais pesados nos sedimentos. Estes 
resultados de teores mais baixos de metais coletados a montante da área de 
influgncia da atividade agrícola são importantes para indicar a sua contribuição 
relativa, embora já exista no córrego a jusante uma pequena influência das 
atividades agropastoris. 
A análise dos sedimentos tem sido usada há muito tempo como 
indicador da poluicão por metais pesados devido a sua habilidade de integrar as 
descargas liberadas no sistema (Lacerda, 1982; Fiszman et al., 1984; 
Lacerda e t  al., 1993; Bubb & Lester, 1994). A deposiqão dos metais pesados 
nos sedimentos dos rios deveria ser observada cuidadosamente num programa 
de monitoramento, de forma a avaliar sua dispersão, disponibilidade e 
absorção peta biota (Malm et al., 1989). 
Para avaliar a biodisponibilidade dos metais pesados nesses 
sedimentos, foi realizada a extração sequencial nas amostras de sedimentos e 
os resultados se encontram na Figura 7. 
Verifica-se que, assim como nos solos, os metais pesados nos 
sedimentos da microbacia de Caetés encontravam-se nas frações residual, 
orgânica e ligadas a óxidos de Fe e de Mn, ao contrário dos resultados obtidos 
por Malm et al. (7989) para sedimentos do rio Paraíba do Sul, onde esses 
autores observaram que o Cu, Pb, Mn e Zn estavam ligados, 
predominantemente, A fracão trocdvel de alta biodisponibilidade. 
Para Bubb & Lester (1994), a adsorção dos metais pesados pelos 
sedimentos em suspensão (principalmente óxidos de Fe, de AI e de Mn, 
matéria orgânica e argilas) transfere esses elementos da água para os 
sedimentos, podendo torná-los pouco biodisponíveis, o que parece ser o caso 
desse trabalho. 
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FIGURA 7 .  Distribuicão percentual de Cd, Co, Cu, Ni, Mn, Pb e Zn nas frações de 
sedimentos da microbacia de Caetés. 
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Os teores totais de metais pesados nas amostras de água, 
apresentados na Tabela 6, mostram valores significativamente mais elevados 
de Zn, Pb, Cu e Mn nas amostras do córrego 2 e do acude, tendo 
comportamento semet hante ao observado para os sedimentos. 
TABELA 6. Teores totais de metais pesados e m  amostras de água da microbacia de 
Caetés (média de 3 repetições). 
Local Zn Cd Ni Pb Co Cu Mn 
mgll 
Cbrrego 1 
Cbrrego 2 
Acude 
Concentracão máxima ' 5,o 0,005 0,05 1 ,o 0,l 
* letras diferentes indicam diferenga significativa entre rnhdias de locais, pelo teste de Tukey a sO/O de probabilidade. 
honcentraciies máximas permitidas para água potbvel segundo o Minisrério da Saúde (Brasil, 19903. 
Já as çoncentra~ões de Cd, Pb e Mn, quando comparadas com os 
padrões de potabilidade de água estabelecidos pelo Ministério da Sawde [Brasil, 
T 990), ficaram acima do permitido, mostrando enriquecimento dos teores 
desses metais pelo uso agrícola da microbacia, exigindo estudos mais 
detalhados para afirma-ões mais conclusivas, Deve ser salientado que o limite 
de deteccão do aparelho de absorção atômica pata o Pb é apenas de 3 vezes o 
valor da concentraqão permitida, o que implica em uma andise crítica do 
resultado. Nota-se ainda, todavia, que os teores de Cd e Mn no córrego 3,  a 
montante da área de influência da atividade agrícola, já estavam próximos do 
valor permitido. 
Portanto, OS resultados obtidos de enriquecimento em metais para 
sedimentos e água estariam em conformidade com os obtidos para os solos das 
topossequências T1 e T2 da rnicrobacia de Caetés. Assim sendo, houve 
enriquecimento do solo, o qual não foi detectado em razão da erodibilidade do 
solo, principalmente na tapossequ~ncia T2, cujo relevo acidentado acelerou o 
p tocesso eroslvo, 
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os solos da microbacia de Caetés que receberam aplicacão intensiva de 
agroquímicos mostraram um aumento nos teores totais de metais 
pesados, os quais não atingiram os níveis críticos estabelecidos para solos 
e estavam distribuídos em formas químicas pouco disponíveis para 
absorqão pelas plantas; 
os metais pesados estão na sua maior parte "imobilizados" no solo, 
causando pequeno risco de contaminacão do lenqol freático, devido 
ao processo de lixiviacão no seu perfil; 
o relevo acidentado promoveu uma maior concentracão de metais 
pesados nos sedimentos e na água dos córregos. O uso de 
agroquímicos na horticultura teve efeito na acumulaqão de metais 
pesados no solo, o que só não foi  maior devido ao arraste periódico 
da sua camada pela erosão; 
os sedimentos da microbacia de Caetés mostraram incrementos nos 
teores totais de metais pesados de acordo com a posiqão de coleta 
na área, entretanto, esses metais não estavam presentes em formas 
químicas biodisponíveis; 
a água do córrego e do acude da microbacia de Caetés apresentou 
teor total  de Mn e Cd, com tendência de acúmulo de Pb, acima dos 
padrões máximos estabelecidos para água potável, mas para 
resultados conclusivos há necessidade de estudos mais detalhados; 
as análises de pjantas cultivadas na microbacia de Caetés mostraram 
baixos índices de absorcão de metais pesados, estando todos os valores 
dentro dos padrões normais estabelecidos para plantas. 
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